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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ЕФЕКТИВНОСТІ ОКРЕМИХ ВІДСІКІВ ПОТУЖНОЇ ПАРОВОЇ 
ТУРБІНИ НА РЕЗУЛЬТАТИ ОПТИМІЗАЦІЇ ТЕПЛОВОЇ СХЕМИ ТУРБОБЛОКА 
 
Стаття присвячена питанням оптимізації теплової схеми паротурбінної установки з використанням програмного комплексу DNA, 
створеного групою авторів Датського технічного університету та програмного комплексу багатопараметричної оптимізації, розро-
бленого на кафедрі турбінобудування НТУ «ХПІ». Алгоритми оптимізації базуються на методах теорії планування експерименту 
(використовуються насичені плани Рехтшафнера) та методі створення формальних макромоделей цільових функцій підвищеної 
точності. Крім цього, для пошуку оптимальних рішень багатоекстремальних цільових функцій також були задіяні ЛПτ послідовно-
сті та метод пошуку оптимального рішення «Рій бджіл». По результатам розв’язання низки задач з оптимізації теплової схеми була 
проведена оцінка впливу ефективності окремих відсіків турбіни на значення параметрів, які оптимізуються. Залежно від постанов-
ки оптимізаційної задачі і обраного критерію якості були знайдені оптимальні варіанти теплової схеми турбоблоку, що забезпечу-
ють економію умовного палива від 10000 до 13000 т/рік. Також було виявлено факт істотного впливу рівня внутрішнього відносно-
го ККД першого відсіку на оптимальний перерозподіл теплового перепаду турбіни між її відсіками. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОТДЕЛЬНЫХ ОТСЕКОВ МОЩНОЙ ПАРОВОЙ 
ТУРБИНЫ НА РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИИ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ 
 
Статья посвящена вопросам оптимизации тепловой схемы паротурбинной установки с использованием программного комплекса 
DNA, созданного группой авторов Датского технического университета и программного комплекса многомерной оптимизации, 
разработанного на кафедре турбиностроения НТУ «ХПИ». Алгоритмы оптимизации основаны на методах теории планирования 
эксперимента (используются насыщенные планы Рехтшафнера) и методе создания формальных макромоделей целевых функций 
повышенной точности. Кроме этого, для поиска оптимальных решений многоэкстремальных целевых функций также были задей-
ствованы ЛПτ последовательности и метод поиска оптимального решения «Рой пчел». По результатам решения ряда задач по оп-
тимизации тепловой схемы была проведена оценка влияния эффективности отдельных отсеков турбины на значения параметров, 
которые оптимизируются. В зависимости от постановки оптимизационной задачи и выбранного критерия качества были найдены 
оптимальные варианты тепловой схемы турбоблока, которые обеспечивают экономию условного топлива от 10000 до 13000 т/год. 
Также был выявлен факт существенного влияния уровня внутреннего относительного КПД первого отсека на оптимальное пере-
распределение теплового перепада турбины между ее отсеками. 
Ключевые слова: DNA, планирование эксперимента, оптимизация, тепловая схема, критерии качества. 
 
A. USATY, YU. ZHIVOTCHENKO 
ANALYZING THE INFLUENCE OF THE EFFICIENCY OF INDIVIDUAL COMPARTMENTS 
OF HIGH-POWER STEAM TURBINE ON THE OPTIMIZATION DATA OF A HEAT FLOW 
DIAGRAM OF THE TURBINE PLANT 
 
This scientific paper is devoted to the optimization issues of the heat flow diagram of steam turbine plant. Optimal parameters of the heat 
flow diagram are searched for automatically by connecting the Dynamic Network Analysis (DNA) software system developed by the team of 
scientists from the Danish Technology University to the software system of multiparametric optimization developed by the Turbine Building 
Department of National Technical University "Kharkiv Polytechnic Institute". The applied optimization technique is based on the methods of 
experiment planning (saturated Rechtschafner plans are used), methods of improved accuracy and reliability of created formal macromodels 
of the finite  function, the method of LPτ series  and the method of "bee swarm" used for the search of optimal solution of multiextreme finite 
function. Based on the solution data of a number of the problems on the heat flow diagram optimization we evaluated the influence of the 
efficiency of individual turbine compartments on optimized parameter values. Depending on the formulation of optimization problem and 
selected quality criteria the optimal options for the heat flow diagram of the turbine plant were found that provide the saving of conventional 
fuel in amount of 10000 to 13000 t/year. In addition, the research done allowed us to define the most promising approaches to a further in-
crease in the efficiency of heat flow diagrams of the turbine plant. A considerable influence of the level of internal relative coefficient of 
efficiency of the first compartment on optimal redistribution of the heat difference between the turbine compartments has been established. 




На сьогодні, зважаючи на постійне збільшен-
ня споживання електроенергії в Україні, а також 
на складність широкого використання відновлю-
вальних джерел енергії через високу вартість їх 
виробництва і невеликі одиничні по-тужності, 
єдиною гарантованою можливістю забезпечення 
потреб суспільства в енергії, буде збільшення 
споживання традиційних паливно-енергетичних 
ресурсів. Однак, це може призведе до загострення 
економічних питань, пов’язаних зі збільшенням 
вартості і обмеженістю їх запасів, а також матиме 
негативний вплив на екологічне становище в краї-
ні. Враховуючи наведені чинники стає необхідним 
введення заходів для підвищення ефективності 
добування, транспортування, переробки, і спожи-
вання енергоресурсів. 
Одним з таких заходів є оновлення і модерні-
зація існуючого обладнання теплових схем ТЕС і 
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АЕС. Розв’язання задач підвищення ефективності 
ТЕС і АЄС при їх модернізації не може бути реалі-
зовано в повній мірі без використання сучасних 
методів оптимального проектування. Одним з ефе-
ктивних методів розв’язання такого роду оптимі-
заційних задач є використання заміни складної 
ресурсоємкої вихідної математичної моделі, за-
снованої на моделюванні фізичних процесів, що 
відбуваються в елементах на деяку апроксимацій-
ну залежність її цільової функції – формальну ма-
кромодель підвищеної точності (ФММ) [1]. Най-
більш зручно такі залежності створювати у вигляді 
степеневих поліномів, отримання яких засноване 
на обробці результатів чисельних експериментів, 
поведених з використанням вихідної математичної 
моделі. 
В даній статті розглядаються результати оп-
тимізація теплової схеми за різними критеріями 
якості, а також, проводиться аналіз впливу ефек-
тивності окремих відсіків потужної парової турбі-
ни на результати оптимізації теплової схеми тур-
боблока. Алгоритми оптимізації засновані на ви-
користанні методів теорії планування експеримен-
ту (для створення ФММ цільових функцій на ос-
нові вихідної математичної моделі), ЛПτ послідо-
вності [2] та методу «Рою бджіл» [3]. 
На сьогоднішній день приділяється багато 
уваги розв’язанню задач оптимізації теплових 
схем з використанням сучасних методів оптиміза-




Метою дослідження є підвищення ефектив-
ності турбоблоків за допомогою оптимізації пара-
метрів теплової схеми. 
 
Методика оптимізації теплової схеми 
 
Використання математичних моделей разом з 
сучасною обчислювальною технікою, при пошуку 
оптимального рішення, дозволяє розглянути вели-
чезну кількість альтернативних варіантів, а також 
істотно прискорити і здешевити процес розробки 
нових конструкцій і модернізації тих, що вже іс-
нують. Таким чином, для розв’язання задачі опти-
мізації теплової схеми паротурбінної установки з 
застосуванням даного підходу необхідно мати різ-
номанітні математичні моделі теплообмінного об-
ладнання, яке використовуються в тепловій схемі. 
Широкий спектр математичних моделей необхід-
них для моделювання процесів в елементах тепло-
вих схем застосовується в багатьох програмних 
комплексах таких як CycleTEMPO [6], AxCYCLE 
[7], об’єктно-орієнтований ітераційно-
рекурсивний алгоритм моделювання термогідрав-
лічних систем [8], Dynamic Network Analysis (DNA) 
[9], та інших. 
Короткий огляд цих програмних інструментів 
показав, що універсальний програмний комплекс 
DNA розроблений групою авторів в Датському 
технічному університеті якнайкраще підходить 
для розв’язання задачі автоматизації розрахунко-
вого експерименту з ціллю подальшого створення 
ФММ цільових функцій та оптимізації теплової 
схеми. 
Головна перевага програмного комплексу 
DNA перед більшістю розглянутих програм поля-
гає в тому, що його можна використовувати в па-
кетному режимі, а це надає можливість організу-
вати автоматичний процес обміну інформацією 
між комплексом DNA та програмою багатопараме-
тричної оптимізації і забезпечити ефективне 
розв’язання задачі оптимізації теплових схем. 
Файлова система вводу і виводу даних ком-
плексу DNA зручна для формування файлу вихід-
них даних і зчитування результатів за допомогою 
строкових класів QString бібліотеки Qt. 
В якості параметрів, що оптимізуються були 
обрані рівні тисків пари за кожним відсіком, а та-
кож значення витрат пари у відбори. При виборі 
діапазонів зміни параметрів, які оптимізуються 
була врахована обов’язкова вимога, щодо недопу-
щення кипіння живильної води за підігрівачами. 
Таким чином, планування обчислювального 
експерименту відбувалося в гіперкубі, границі 
якого були обрані за умови, щоб значення наявно-
го теплового перепаду на відсік не відрізнялось від 
вихідного варіанту більш ніж на ±5 %, а витрати 
пари у відбори не більш ніж на ±2 %. 
Основний план чисельного експерименту 
створено з застосуванням економних багатофакто-
рних планів Рехтшафнера [10]. 
Для організації підключення розрахунку теп-
лової схеми за передбаченими в плані параметра-
ми, попередньо був створений файл з розширен-
ням .tmp – це файл-шаблон вихідних даних в яко-
му значення параметрів, що оптимізуються, були 
замінені на символьні маркери, як зображено на 
рис. 1. 
 
ADDCO P 2 7,5 
ADDCO P 4 1,9 
ADDCO P 6 0,38 
ADDCO M MP_turbine 3 254 
ADDCO M MP_turbine2 5 232 
ADDCO M LP_turbine 7 221,4 
а 
ADDCO P 2 X1 
ADDCO P 4 X2 
ADDCO P 6 X3 
ADDCO M MP_turbine 3 X4 
ADDCO M MP_turbine2 5 X5 
ADDCO M LP_turbine 7 X6 
б 
Рис. 1 – Зразок створення шаблону 
з файлу вихідних даних: 
а – файл вихідних даних; б – файл-шаблон 
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Далі, відповідно до плану експерименту, ви-
конується построкове зчитування файлу-шаблону 
та здійснюється послідовна заміна символьних 
маркерів на значення параметрів з плану експери-
менту. Отримана копія файлу-шаблону зі значен-
нями параметрів з плану експерименту зберігаєть-
ся, як файл даних для комплексу DNA з розширен-
ням .dna. Таким чином формується файл вихідних 
даних теплової схеми, який потім використовуєть-
ся для розрахунку поточного варіанту теплової 
схеми програмним комплексом DNA. Потім, в ав-
томатичному режимі, програмою оптимізації зчи-
тується файл результатів розрахунку теплової 
схеми і виконується вибір значень параметрів, які 
відповідають критеріям якості теплової схеми. 
Відповідна обробка отриманих результатів 
дозволяє створити ФММ цільової функції теплової 
схеми наступного вигляду: 











































+b+a+A=qy , (1) 
де ( ) ( ) ( ) ( )kikikiki dcba ,,,, ,,,  – коефіцієнти ку-
бічного сплайна, поточної (k-ї) інтерполяційної 
ділянки i-ї незалежної змінної. Для кожної незале-
жної нормованої змінної iq  існує кілька інтерпо-
ляційних ділянок в діапазоні між –1 і +1; 
( )ki,q∆  – відстань між поточним значенням 
iq і координатами початкового вузла k-ї ділянки 
сплайна, у якого значення координати iq  знахо-
дяться між координатами початкового і кінцевого 
його вузлів. 
Використовуючи комбінацію методів ЛПτ 
пошуку і «Рою бджіл» виконуємо оптимізацію 
теплової схеми. З наступним перерахунком тепло-
вої схеми з оптимальними параметрами в програ-
мному комплексі DNA.  
Слід зазначити, що представлений в роботі 
підхід щодо розв’язання задачі оптимізації пара-
метрів теплової схеми виник в середовищі науков-
ців кафедри турбінобудування НТУ «ХПІ» в нау-
ковій школі оптимального проектування проточ-
них частин турбомашин, яка була започаткована 
ще в 70 роки минулого століття д.т.н., проф. Бойко 
Анатолієм Володимировичем. Розв’язанню цієї 
задачі проф. Бойко А.В. приділяв особливу увагу 
та надавав відповідну підтримку за що автори ви-
словлюють йому свою повагу та вдячність. 
 
Оптимізація теплової схеми 
турбоустановки KUNDBY 
 
Для апробації можливості розв’язання задачі 
оптимізації теплової схеми за вищенаведеною ме-
тодикою були проведені дослідження з оптимізації 
параметрів теплової схеми турбоустановки 
KUNDBY, яка наведена в програмному комплексі 
DNA в якості прикладу теплової схеми паротур-
бінної установки (рис. 2). 
Слід зауважити, що для моделювання проце-
сів в відсіках турбіни була використана модель 
TURBIN_1, для якої, в якості додаткових умов, 
необхідно задати значення масової витрати пари 
через відсік та тиск за ним. Діапазони зміни пара-
метрів, що оптимізуються наведено в табл. 1. 
 
Рис. 2 – Теплова схема турбоагрегату KYNDBY: 
1 – парогенератор; 3, 4, 5, 6 – відсіки турбіни; 
7 – конденсатор; 8 – конденсатний насос; 
9, 10 – регенеративні підігрівачі низького тиску; 
11 – деаератор; 12 – живильний насос; 
2, 13, 14 – засувка 
 
Таблиця 1 – Діапазони зміни параметрів, що оптимізуються 
Параметри Позначення Маркер 
Значення 
Вихідні Мінімальні Максимальні 
Тиск пари за I відсіком, бар P2 X1 7,50 6,589 8,500 
Тиск пари за II відсіком, бар P3 X2 1,90 1,733 2,082 
Тиск пари за III відсіком, бар P4 X3 0,38 0,353 0,409 
Витрата пари на II відсік турбіни, кг/с M3 X4 254,0 248,9 259,1 
Витрата пари на III відсік турбіни, кг/с M5 X5 232,0 227,4 236,6 
Витрата пари на IV відсік турбіни, кг/с M7 X6 221,4 217,0 225,8 
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Таблиця 2 – Результати пошуку оптимальних параметрів для різних критеріїв якості 
Критерій якості 
Значення оптимальних параметрів 
Характеристики ефективності 
теплової схеми 
P2 P4 P6 M3 M5 M7 N , 
кВт∙год/кг 
термη  цiη  абсη  
N  6,589 1,733 0,365 259,1 236,6 217,0 3,1462 45,57 84,75 38,618 
термη  8,500 1,733 0,353 259,1 236,6 217,0 3,1441 45,58 84,72 38,592 
цiη  6,589 1,733 0,353 259,1 227,4 217,0 3,1342 45,37 84,79 38.471 
абсη  6,350 1,733 0,353 259,1 236,6 217,0 3,1462 45,57 84,75 38,618 
Вихідний варіант 7,500 1,900 0,380 254,0 232,0 221,4 3,0950 44,89 84,63 37,99 
 
Критеріями якості теплової схеми були обра-
ні наступні параметри: 
1) питома потужність; 
2) термічний ККД циклу; 
3) відносний внутрішній ККД циклу; 
4) абсолютний ККД циклу. 




NN = , (2) 
де N – механічна потужність вироблена на валу 
турбіни, кВт; 











B , (3) 
де цQ  – кількість теплоти підведеної до циклу від 
спалювання палива, кДж/с; 
р
нQ  – робоча нижча теплота згорання умовно-
го палива, рнQ  = 29,33 МДж/кг. 







=η , (4) 
де цL  – теоретична робота цикла, кВт, що визна-
чається як, 
 IVIIIIII LLLLL +++=ц , (5) 
де IVIIIIII LLLL ,,,  – теоретична робота першого, 
другого, третього і четвертого відсіків турбіни 
відповідно, які визначаються як добуток теплових 
перепадів відповідних відсіків на масову витрату 
пари через нього. 
Відносний внутрішній ККД циклу визна-





i =η . (6) 
Абсолютний ККД циклу визначається за 
формулою: 
 термцабс ηη=η i . (7) 
Значення знайдених в результаті оптимізації 
параметрів, за переліченими критеріями якості 
наведено в табл. 2. 
В результаті оптимізації за такими критерія-
ми якості як питома потужність і абсолютний ККД 
циклу відбувається зміна параметрів за відсіками і 
перерозподіл теплових перепадів таким чином, 
щоб більший тепловий перепад і більша витрата 
пари спрацьовувались у відсіках з більшим зна-
ченням відносного внутрішнього ККД. Як видно з 
рис. 3 відбувається збільшення теплового перепа-
ду, що спрацьовується на I-му відсіку турбіни за 
рахунок зменшення теплового перепаду останньо-
го відсіку, що має найменшу ефективність і най-
меншу витрату пари за рахунок регенеративних 
відборів. 
При оптимізації за таким критерієм якості як 
термічний ККД, що не враховує ефективності від-
сіків, відбувається перерозподіл теплових перепа-
дів (рис. 3а), таким чином, щоб параметри пари у 
відбір до деаератора були найвищими, це дозволяє 
збільшити початковий нагрів живильної води і 
таким чином знизити витрату палива. Даний пере-
розподіл призведе до зменшення виробленої по-
тужності першого відсіку турбіни за рахунок зме-
ншення спрацьованого в ньому теплового перепа-
ду і як наслідок до погіршення інших характерис-
тик ефективності теплової схеми (питомої потуж-
ності, відносного внутрішнього ККД циклу і абсо-
лютного ККД циклу, див. табл. 2). 
При оптимізації теплової схеми з критерієм 
якості – відносний внутрішній ККД, відбувається 
перерозподіл витрати пари таким чином, щоб зме-
ншити кількість пари, що надходить до відсіків з 
меншим відносними внутрішніми ККД рис. 3б, але 
за даних умов відбувається зменшення виробленої 
потужності III відсіку турбіни і як наслідок змен-
шення питомої потужності і абсолютного ККД 
теплової схеми порівняно з результатами оптимі-
зації по іншим критеріям якості. Узагальнюючи 
отримані результати можна підтвердити доціль-
ність вибору в якості критерію якості теплової 
схеми турбоагрегату питомої потужності, або зво-




Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Енергетичні 
22 та теплотехнічні процеси й устаткування, № 11(1287) 2018 



















































Номер відсіку турбіни  
  
а б 
Рис. 3 – Перерозподіл теплових перепадів і витрат пари через відсіки турбіни залежно 
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Рис. 4 – Зміна теплових перепадів на відсік турбіни, залежно від зміни 
































































Рис. 5 – Перерозподіл теплових перепадів по відсіках турбіни залежно від зміни 
відносного внутрішнього ККД відсіків турбіни: а – I відсіку; б – II відсіку 
 
При оптимізації теплових схем відносний 
внутрішній ККД відсіків зазвичай приймають пос-
тійною величиною, однак при оптимізації за раху-
нок зміни параметрів між відсіками, також буде 
змінюватись і ефективність проточної частини. 
Проведення аналізу впливу ефективності ок-
ремих відсіків на результати оптимізації слід про-
водити по такому критерію якості, як питома по-
тужність. Дослідження проводилися в діапазоні 
зміни значень відносного внутрішнього ККД від-
сіків в межах ±6 % відносно вихідного варіанту. 
Значення оптимальних параметрів і характеристи-
ки оптимальних варіантів теплової схеми наведено 
рис. 4–6. 
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Зміна відносного внутрішнього ККД відсіків, %
∆N_I ∆B_I ∆N_II ∆B_II
∆N_III ∆B_III ∆N_IV ∆B_IV  
Рис. 6 – Зміна відносної потужності і відносної витрати палива залежно 
від зміни відносного внутрішнього ККД відсіку 
 
Результати проведеного аналізу впливу від-
носного внутрішнього ККД відсіків турбіни на 
результати оптимізації підтверджують раніше 
зроблені висновки. Параметри пари за відсіками і 
величини витрат пари в процесі оптимізації змі-
нюється таким чином, щоб більший тепловий пе-
репад і більша витрата пари спрацьовувались у 
відсіку з більшою ефективністю. 
При зменшенні ефективності першого відсіку 
відбувається зміна параметрів за ним таким чином, 
щоб більший тепловий перепад спрацьовувався на 
другому відсіку. 
Зміна ефективності III і IV відсіків в заданому 
діапазоні не здійснює значного впливу на резуль-
тати оптимізації теплової схеми, оскільки навіть 
при максимальному підвищенні їх відносні внут-
рішні ККД залишаються нижчими (III-го 81,1 %), 
IV-го 75,65 %) від ККД I-го (88,5 %) та II-го 
(87,8 %) відсіків. Вплив відносних внутрішніх 
ККД відсіків на перерозподіл теплоперепадів в 
процесі оптимізації більш детально відображено 






hhh −=∆ , (8) 
де оптh  – дійсний тепло перепад спрацьований на 
вихідному відсіку, кДж/кг; 
вихh  – дійсний теплоперепад спрацьований 
на оптимізованому відсіку, кДж/кг. 
В процесі оптимізації при зміні ефективності 
відсіків відбувається одночасно і підвищення по-
тужності і підвищення витрати палива. Незважаю-
чи на це загальний показник – питома потужність 
збільшується. 
Як видно з рис. 6 темпи зростання потужності 
суттєво перевищують темпи зростання витрати 
палива, яка навіть при най несприятливих умовах 
(збільшення відносного внутрішнього ККД на 6 %, 
що призводить до максимального зменшення па-
раметрів пари у відбір на деаератор) залишається 
меншою на 0,5 % за аналогічний показник не оп-
тимізованої теплової схеми. 
Найбільший вплив на витрату палива здійс-
нюють параметри у відбір до останнього підігріва-
ча відбір пари до якого здійснюється за першим 
відсіком турбіни, тому що при зміні відносного 
внутрішнього ККД II і IV відсіків турбіни цей по-
казник залишається незмінним. 
З графіку представленого на рис. 6 видно, що 
найбільше впливає на питому потужність теплової 
схеми турбоагрегату рівень ефективності першого 
відсіку турбіни. Дещо менший вплив має рівень 
ефективності другого відсіку турбіни. Вплив ефек-
тивності двох останніх відсіків турбіни на рівні 
оптимальних параметрів та питомої потужності 
турбоагрегату KYNDBY практично відсутній. 
Слід зазначити, що отримані результати дос-
ліджень з впливу рівнів ефективності відсіків па-
рової турбіни на критерій якості теплової схеми 
(питому потужність) були отримані і справедливі 
тільки для турбоагрегату KYNDBY. Ці результати 
не можуть бути в повному обсязі рекомендовані 





1) Розроблено і апробовано методику з орга-
нізації ефективного використання програмних 
продуктів розроблених різними авторами для 
створення відповідного середовища автоматично-
го розв’язання оптимізаційних задач, на прикладі 
оптимізації теплових схем турбоагрегатів. 
2) Проведені дослідження показали, що ре-
зультати оптимізації теплової схеми турбоустано-
вки KUNDBY мають суттєву залежність від рівня 
відносного внутрішнього ККД перших двох відсі-
ків турбіни. 
3) Підтверджено відомий факт, що враховую-
чи наявність розвинених систем регенерації в су-
часних паротурбінних установках, і велику кіль-
кість відборів робочого тіла для інших потреб, 
питома потужність є найбільш справедливим кри-
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терієм якості при оптимізації теплових схем тур-
боагрегатів. 
4) Проведені розрахункові дослідження з оп-
тимізації теплових схем, показали надійність і аде-
кватність результатів, які отримуються за допомо-
гою методики пошуку оптимальних рішень засно-
ваної на використанні формального макромоделю-
вання цільових функцій, ЛПτ послідовності та ме-
тоду «Рою бджіл». 
5) В результаті оптимізації теплової схеми 
турбоустановки KUNDBY був досягнутий рівень 
економії умовного палива в 13000 т/рік. 
6) Зважаючи на високий рівень залежності 
результатів оптимізації теплової схеми від рівнів 
ефективності відсіків турбін, стає очевидним, що 
задача оптимального проектування турбоблока 
повинна розв’язуватися з одночасною оптимізаці-
єю параметрів теплової схеми і параметрів прото-
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